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Abstrakt 
Tato práce obsahuje stručný úvod do elektroerosivního obrábění a jeho použití 
pro konkrétní výrobu vysokotlakého zásobníku. Jsou zváženy další možné varianty vý-
roby zásobníku a vybrána nejvhodnější kombinace způsobu výroby. Na závěr je dopo-
ručeno využití dalších nekonvenčních způsobu obrábění. 
 
Klíčová slova 
EDM, elektroerosivní obrábění, vrtání, hluboké vrtání, elektrochemické obrábění.  
 
 
 
Abstract 
This thesis provides a short introduction to the electroerosion machining and its 
application to the production of a specific high-pressure feeder. Other possible options 
of production of the feeder have been considered and the best combination of the manu-
facturing method selected. Finally are recommendations of using other unconventional 
machining methods. 
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Úvod 
S rozvíjející se složitostí výroby, s rostoucími požadavky na kvalitu dílců a 
s rostoucí konstrukční složitostí výrobků se ve strojírenské výrobě stále častěji prosazují 
nové, nekonvenční technologie výroby. Proto se v současné době můžeme velmi často 
setkat s nasazením nových, dříve nedostupných strojů a technologií, které doplňují a ně-
kdy i nahrazují konvenční způsoby výroby. Vzhledem ke stále vysoké pořizovací ceně 
strojů a relativně nízké produktivitě se s nekonvenčními způsoby výroby můžeme setkat 
nejčastěji v kusové a malosériové výrobě. Nejčastěji potom na nástrojárnách při výrobě 
forem, střižných nástrojů a opravách. 
Tato práce se zabývá výrobou dílce, na který jsou kladeny vysoké nároky z hle-
diska dodržení předepsaných konstrukčních parametrů. Při jejich nedodržení docházelo 
k praskání dílce na vysokotlakém okruhu. Přes svoji tvarovou jednoduchost se tedy stala 
jeho výroba poměrně složitým problémem, který se podařilo úspěšně vyřešit až 
s nasazením nekonvenčních technologií. Je vyráběn v malých sériích v dobře vybavené 
nástrojárně. 
Bude proveden, stručný úvod do elektroerosivního obrábění, vyrobeny vzorky 
drsnosti povrchu a vypočítána velkost elektrody. Dále budou zváženy všechny možné 
způsoby výroby dílce. Bude vyhodnocena nejvýhodnější varianta způsobu výroby a 
zvážena možnost zlepšení současného stavu. 
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1 Úvod do problematiky vyjiskřování 
Na začátku práce bude provedena stručná rešerše elektrojiskrového - elektroero-
sivního obrábění, dále bude uváděna zkratkou EDM z anglického označení Electrical 
Discharge Machining. Budou vyhodnoceny obvyklé způsoby nasazení a zhodnocení 
přínosu elektroerosivního obrábění. 
1.1 Historie elektroerozívního obrábění 
První postřehy o ovlivnění povrchu materiálu po elektrickém výboji byly učině-
ny krátce po začátku využívání prvních elektrických baterií, známých jako „Leyden 
jar“, které umožňovaly uchování statické energie. Již tehdy byly učiněny první postřehy 
o opalování kontaktů baterií. [1] 
První podrobný popis kráteru odtaveného materiálu na mosazné kouli po vybití 
baterie přinesl v červnu roku 1766 Josef Pristley, anglický teoretický teolog a chemik. 
Problematika ovlivnění materiálu elektrod elektrickým výbojem byla dále nezávisle na 
sobě popsána Vasilijem Petrovem v Rusku v roce 1802 a Humprym Davym 
v Královském Institutu v Londýně v roce 1808. [1] 
V průběhu druhé světové války začal intenzivní výzkum ovlivnění materiálu 
elektrickým výbojem. Původně byl řešen úkol k odstranění opalování elektrod automo-
bilů v tehdejším Sovětském Svazu a to Borisem a Natalií Nazarenkovými. Jejich vý-
zkum však přinesl základy pro budoucí rozvoj EDM, definici chování elektrických vý-
bojů v dielektriku a začali vyvíjet teoretické principy EDM strojů. [1] 
Průmyslového využití a komerčního úspěchu se jako první dočkaly stroje od 
Švýcarské firmy Agie - Charmilles vyráběné od roku 1954. [1,2] 
1.2 Fyzikální podstata EDM 
Princip elektroerosivního obrábění spočívá v odebírání materiálu z obrobku ero-
dickým efektem řady malých elektrických výbojů. K výbojům dochází mezi anodou 
(nástrojovou elektrodou) a katodou (obrobkem) ponořených v tekutém dielektriku, ka-
palině s vysokým elektrickým odporem, nejčastěji voda, petrolej či olej [1]. V místě 
elektrického výboje vzniká teplota 3 000 až 12 000°C, dochází k tání a odpařování ma-
teriálu. Současně se vypařuje dielektrikum, vznikají bubliny, které praskají a vzniklé 
dynamické síly odebírají v místě výboje z obrobku částečky materiálu [3,4]. Celý prin-
cip i s průběhem napětí a proudu je na Obr. 1. 
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Obr. 1.  Princip procesu EDM podle [1] 
 
Trvání elektrického výboje je 10-4 ÷ 10-8 sekundy a probíhá 10 000 krát za 
sekundu. K výbojům dochází postupně v místech nejsilnějšího napěťového pole po pře-
konání odporu dielektrika. Vytvoří se vodivý (ionizovaný) kanál mezi elektrodami, tzv. 
výbojový kanál. Podle hustoty proudu a délky výboje převládá ve výbojovém kanále 
iontová nebo elektronová vodivost [4]. Objem odebraného materiálu při jednom výboji 
je 10
-6
 ÷ 10-4 mm3. Postupně se rozrušuje povrch odebraného materiálu, nástrojová elek-
troda se plynule posunuje a tím dochází ke kopírování tvaru elektrody do obrobku [5]. 
Princip zařízení elektroerosivního obrábění je na Obr. 2. Vzdálenost nástrojové elektro-
dy a obrobku je podle fyzikálních podmínek 0,005 ÷ 1,0 mm. Vzdálenost je funkcí 
proudu, napětí, doby a frekvence pulzů, použitého dielektrika a materiálu elektrody [4].  
 
 
Obr. 2. Princip zařízení pro elektroerosivní obrábění 
 
Nejčastěji je použito přímé zapojení, kdy je elektroda připojena na záporný pól 
zdroje napětí. V opodstatněných případech je použito i nepřímé zapojení, kdy je elek-
troda připojena na kladný pól zdroje a obrobek na záporný. Toho se využívá pro různé 
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kombinace materiálů elektrod, obrobku, volbu dielektrika a požadavcích na maximální 
úběr nebo naopak při požadavcích na maximální kvalitu obráběného povrchu. [1,4] 
1.3 Zdroje pracovního proudu 
Zdroje proudu pro EDM lze rozdělit podle vlivu pracovních podmínek v mezeře 
mezi obrobkem a nástrojovou elektrodou a to na závislé a nezávislé. 
1.3.1 Závislé zdroje.  
Pracovní podmínky závislého generátoru jsou závislé na napěťových poměrech 
v pracovní mezeře mezi obrobkem a elektrodou a jsou to nejstarší zdroje výbojů. Prin-
cip spočívá v opakovaném nabíjení a vybíjení kondenzátoru připojeného na zdroj stej-
nosměrného napětí. [6] 
Jsou konstrukčně jednoduché a spolehlivé. Umožňují pouze přímé zapojení po-
larity a dochází k velkému opotřebení nástrojové elektrody při nižším úběru materiálu 
obrobku. [6] 
1.3.2 Nezávislé zdroje 
Umožňují nastavit parametry výboje bez ohledu na poměry v pracovní mezeře. 
Existují jako mechanické - rotační poháněné asynchronním motorem a polovodičové se-
stávající z multivibrátoru a tranzistorového zesilovače. [4] 
Umožňují velmi přesné nastavení pracovních podmínek, volbu polarity a velmi 
malé opotřebení elektrod při vyšší produktivitě práce. [6,7] 
1.4 Dielektrikum 
Funkci dielektrika, ve kterém je ponořena nástrojová elektroda a obrobek lze de-
finovat v několika bodech: 
 odizolování prostoru mezi elektrodami, 
 odvod tepla z pracovního prostoru, 
 ohraničení místa výboje (výbojového kanálu), 
 odstraňovat odebraný materiál z místa výboje, 
 zabraňovat usazování částic materiálu na elektrodě [4]. 
Dielektrikum musí proto splňovat některé požadavky, například: 
 dostatečný elektrický odpor, 
 vhodná viskozita a sočivost, 
 bod vzplanutí minimálně 60°C, 
 hygienická a ekologická nezávadnost 
 nízká cena [4]. 
Byly široce studovány různé dielektrické kapaliny, například slané roztoky, vo-
da, oleje včetně aromatických olejů, silikon, tekutý argon a nitrogen, benzen, toluen, 
tetrachlormetan a další. Dále kapalné uhlovodíky jako propan, hexan, cyklohexan včet-
ně různých přísad.[1] 
S ohledem na výše jmenované požadavky jsou nejrozšířenější dielektrika demi-
neralizovaná voda, petrolej a transformátorový olej. [1,4] 
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Aby dielektrikum plnilo svoji funkci, musí být přiváděno proudem do pracovní-
ho prostoru, kde dochází k vyplachování. 
Existuje více druhů vyplachování -  vnitřní a vnější tlakové vyplachování, odsá-
vání dielektrika a pulzní vyplachování, kdy dochází ke krátkému přerušení procesu a 
oddálení elektrod a také kombinace všech druhů vyplachování. Princip vyplachování je 
na obrázku 3. 
 
Obr. 3. Přívod dielektrika mezi obrobek a nástrojovou elektrodu – vyplachování [4] 
 
V průběhu EDM obrábění je místo procesu plně zalito dielektrikem. Pro výměnu 
obrobku či nutné servisní zásahy je dielektrikum odčerpáno do zásobníku mimo pra-
covní prostor, aby se před započetím dalšího procesu opět přečerpalo zpět do pracovní-
ho prostoru. K odčerpání dielektrika dochází pro umožnění přístupu k pracovnímu pro-
storu a zajištění hygienických podmínek při práci. 
1.5 Materiály obrobku a odběr materiálu 
Technologií EDM lze obrábět pouze elektricky vodivé materiály. Obrobitelnost 
se v zásadě nemění tepelným zpracováním obráběného materiálu. Větší vliv na obrobi-
telnost má chemické složení a mikrostruktura obráběného materiálu. Obrobitelnost anti-
korozních ocelí je 1,2 krát horší a u slinutých karbidů je obrobitelnost až 6 krát horší 
než obrobitelnost konstrukčních ocelí. [5] 
Objem odebraného materiálu za jednotku času je závislý na mnoha faktorech. Je 
to především materiál nástrojové elektrody a materiál obrobku, vzdálenost mezi elek-
trodami, energie a frekvence výboje, napájecí zdroj a typ a čistota dielektrika v pracov-
ním prostoru [4]. Odebrání materiálu spočívá v postupném odtavení mnoha kráterů 
z povrchu obrobku. Typický tvar kráteru je na Obr. 4. 
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Obr. 4. Tvar kráteru vzniklého elektrickým výbojem [4] 
 
Objem odebraného materiálu během jednoho výboje se dá vypočítat podle vztahu: 
         (2.1) 
pro energii výboje We platí vztah: 
            (2.2) 
 
Qi [mm
3
] množství materiálu odebraného jedním výbojem 
k [-] konstanta úměrnosti, jiná pro elektrodu a jiná pro materiál obrobku 
We [J] energie výboje 
Ue [V] střední napájecí napětí 
Ie [A] střední napájecí proud 
ti [s] trvání pulsu 
Objem odebraného materiálu závisí hlavně na trvání pulsu a energii výboje. Ča-
sový průběh pulzů na obrázku 5 a jeho parametry v tabulce 1, ovlivňuje intenzitu úběru 
materiálu. Při procesu EDM dochází k odběru materiálu z obrobku, ale i s elektrody. To 
je nežádoucí jev, který zkracuje životnost elektrody, zhoršuje rozměrovou a tvarovou 
přesnost výroby. Asymetrií odběru mezi nástrojovou elektrodou a materiálem obrobku 
lze omezit vhodným nastavením energetických parametrů, polaritou, parametry výbojů 
a průběhem pulzu a volbou vhodné kombinace materiálové dvojice elektroda – obrobek. 
Pečlivým nastavením všech parametrů lze docílit poměru až 0,1 % odplavení materiálu 
elektrody proti 99,9 % erozi materiálu obrobku. [1] 
 
 
Obr. 5. Časový průběh pulzů – podle [7,8] 
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Tabulka 1. Parametry pulzů [1] 
Parametr Možné hodnoty 
U [V] 80;  120;   160;  200 
I [A] 0.5; 1.0; 1.5; 2; 3; 4; 6; 8; 12; 16; 24; 32; 48; 64 
ti [μs] 
0.4; 0.8; 1.6; 3.2; 6.4; 12.8; 25; 50; 100; 200; 400; 800; 1600; 
3200 
tpp [μs] 0.8; 1.6; 3.2; 6.4; 12.8; 25; 50; 100; 200; 400; 800; 1600; 3200 
 
Pro posouzení průběhu pulsu se podle [4] zavádí veličina časové využití periody 
výboje q: 
  
  
 
 
  
      
  (2.3) 
q [-] veličina časové využití periody výboje 
ti [s] trvání pulsu 
tpp [s] doba pausy mezi vypnutím a opětovným zapnutím generátoru 
T [s] perioda výboje 
 
Podle časového průběhu výboje se výboje dělí na jiskru a krátkodobý elektrický 
oblouk. V tabulce 2 jsou parametry výbojů.  
Tabulka 2. Druh a popis elektrických výbojů [4]. 
Druh výboje: elektrickou jiskrou 
nestacionárním krátkodobým 
elektrickým obloukem 
Trvání pulzu krátké   ti = 10
-4
 ÷ 10-6 s dlouhé   ti > 10
-4
 s 
Časové využití 
periody výboje 
malé hodnoty 
q = 0,03 ÷ 0,2 
vyšší hodnoty 
q = 0,2 ÷ 1 
Frekvence výbojů vysoká nižší 
Hustota proudu 
v místě výboje 
cca 10
6
 A.mm
-2
 10
2
  103 A.mm-2 
Ve výbojovém 
kanále převládá: 
elektronová vodivost iontová vodivost 
Teplota ve výbo-
jovém kanále 
až 12 000°C 3 300 ÷ 3 600°C 
Energie jednotli-
vých výbojů 
nižší 
We = 10
-5
 ÷ 10-1 J 
vyšší 
We = 10
2
 J 
Používá se pro: 
menší úběry, pro dokončova-
cí operace 
větší úběry pro hrubovací opera-
ce 
Výše uvedená tabulka obsahuje teoretické hodnoty parametrů výboje, ty se mo-
hou v praxi lišit podle zvoleného materiálu elektrody, materiálu obrobku, požadované 
rychlosti úběru materiálu a podle požadovaných parametrů jakosti povrchu. 
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1.6 Jakost a drsnost povrchu 
Obvykle dosažitelná drsnost povrchu je Ra 50 až Ra 0,2, závisí na mnoha fakto-
rech. Především pak na pracovních parametrech generátoru, materiálu elektrody a mate-
riálu obrobku, velikosti cirkulace elektrody, intenzitě vyplachování, přídavku na obro-
bení a času obrábění. [4,9] 
Velikou výhodou nasazení technologie EDM je minimální ovlivnění povrchové 
vrstvy a to obvykle 0,005 až 0,01 mm Její struktura je na obrázku 6. Význam ovlivnění 
povrchové vrstvy roste při velkých energiích výboje a tím při velkém dynamickém 
účinku od bublin vyrážejících odtavený materiál. [3,4] 
 
Obr. 6. Složení povrchu opracované plochy dle [4] 
 
Struktura povrchu sestává z několika úrovní s různými fyzikálními vlastnostmi. 
Vrchní, přetavená vrstva obsahuje chemické sloučeniny materiálu obrobku a dielektrika. 
Do další vrstvy chemicky vstupuje materiál elektrody. Této vlastnosti se dá použít 
k mikrolegování povrchu materiálu a to materiálem elektrody, kdy jsou použity spékané 
elektrody z vhodných materiálů nebo rozpuštěním prášku legujícího prvku v dielektriku. 
Vhodným mikrolegováním se zlepšují vlastnosti povrchu jako: 
 tvrdost, 
 odolnost proti opotřebení, 
 odolnost proti korozi, 
 dosažení stejné tloušťky povrchu v celém obráběném povrchu, 
 redukují se drobné trhliny. [9] 
Největší výskyt trhlin v materiálu je v tzv. bílé vrstvě. Trhliny jsou kolmé na po-
vrch a jen výjimečně se objevují i v dalších vrstvách. [9] 
Při obrábění v dielektriku na bázi uhlovodíků dochází k silnému nauhličení a 
k tvorbě dendritického cementitu. Naopak při použití dielektrik na bázi vodních roztoků 
dochází vlivem vyšší vodivosti k silné elektrolytické korozi. Nejsilněji se tento problém 
objevuje při obrábění slinutých karbidů. V obou případech je povrchová vrstva tvrdší 
než základní materiál a to vlivem jemnozrnné struktury vzniklé přetavením a rychlým 
ochlazením. [9] 
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2 Aplikace EDM technologie 
EDM  lze v zásadě rozdělit na: 
 EDM hloubení, 
 EDM frézování, 
 EDM mikroděrování, 
 EDM řezání drátem, 
 elektrokontaktní obrábění. 
2.1 EDM hloubení 
Použití EDM hloubení a obecně všech druhů elektroerosivního obrábění vychází 
z jeho fyzikálních vlastností a omezení. 
V první řadě je nutno připomenout, že obrábět EDM lze pouze elektricky vodivé 
materiály. S velikou výhodou se využívá vlastnosti EDM obrábění, kdy se při pracov-
ním procesu prakticky nevznikají odporové síly, a proto tato technologie neklade žádné 
velké nároky na upnutí polotovaru.  
Proto se s úspěchem používá při obrábění tvarově složitých dílců, dokončování 
výrobků, kdy nesmí dojít k deformaci výrobku. Dále se používá k opravám a při repa-
sovaní.  
Nejčastější použití EDM hloubení je v automobilovém a leteckém průmyslu, ale 
s jeho nasazením se můžeme setkat ve všech průmyslových odvětvích. Slouží pro výro-
bu forem, dutin zápustek a obecně pro výrobu tvarově složitých dutin a také pro hlou-
bení velmi malých otvorů. Dutinu i libovolný vnější tvar lze vyrobit: 
 složitou elektrodou na elektroerosivním stroji s jednoduchým řízením, 
 jednoduchou elektrodou na EDM stroji s CNC řízenými pohyby, 
 složenou elektrodou. [4] 
2.1.1 Materiál nástrojových elektrod 
Volba vhodného materiálu nástrojové elektrody musí splňovat požadavky na: 
 dobrou elektrickou vodivost, 
 dobrou tepelnou vodivost, 
 vysoký bod tání, 
 odolnost proti elektrické erozi, 
 stálost tvarů a malá tepelná roztažnost, 
 dobrá obrobitelnost. [4] 
V tabulce 3 jsou vhodné materiály nástrojových elektrod a jejich vlastnosti.  
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Tabulka 3. Materiály nástrojových elektrod [6] 
Materiál Charakteristika 
Grafit 
Nejčastěji používaný materiál, je dobře obrobitelný a vykazuje 
nízké opotřebení. Nevýhodou grafitu je znečišťování dielektrika 
hloubicího stroje. 
Měď 
Má dobrou elektrickou vodivost, vykazuje nízké opotřebení. Mědě-
né elektrody nepracují tak dobře jako elektrody z grafitu nebo 
mosazi. Jsou vhodné pro obrábění karbidu wolframu. Dosahovaná 
drsnost povrchu obrobené plochy je lepší než Ra=0,5 μm. 
Měď - wolfram a 
stříbro - wolfram 
Jde o drahé materiály. Používají se pro výrobu elektrod na hluboké 
drážky. Elektrody jsou vyráběny slinováním wolframu s mědí nebo 
stříbrem. Po slinutí již nemůže být elektroda tvarována v důsledku 
křehkosti materiálu. 
Měď - grafit 
Tento materiál je 1,5 až 2krát dražší než grafit, je vhodný pro obrá-
bění karbidu wolframu. 
Mosaz 
Relativně levný a snadno obrobitelný materiál, vykazuje však vy-
soké hodnoty opotřebení. 
Wolfram Pro výrobu malých děr, D < 0,2 mm 
Materiál elektrody může být volen z více druhů polotovaru, obvykle se nejčastěji 
volí polotovar elektrody měď. Pro stroje s nezávislými zdroji proudu – viz kapitola 1.3, 
je velmi výhodné použití polotovaru elektrody z grafitu. Na rozdíl od mědi dokáže pře-
nést větší proudovou hustotu, méně se opotřebovávají, ale při delším času výboje ti (vy-
světleno v kapitole 1.5) dochází k odpařování elektrody a znečištění dielektrika [11]. 
Obrábění grafitu je poměrně problematické. Aby nedošlo ke znehodnocení materiálu, 
nelze použít procesní kapalinu, a proto dochází při obrábění k veliké prašnosti. Grafito-
vé elektrody se obvykle obrábějí na zcela zakrytovaných strojích, navíc vybavených vý-
konným speciálním odsáváním s filtry schopnými zachytit jemný grafitový prach. Podle 
[11] lze polotovar grafitu namáčet v dielektriku EDM stroje a poté obrábět. Tím ale na 
stroji vznikne jako odpad jemná pasta, jejíž úklid bude velmi pracný. 
Výroba měděných elektrod, obvykle třískovým obráběním, nepřináší žádné potíže, pou-
ze je nutno dát pozor na hospodaření s odpadem, aby nedošlo ke smíchání měděného 
odpadu s jiným. 
2.1.2 Velikost elektrody 
Proces výroby při EDM hloubení spočívá v „otisknutí“ nástrojové elektrody do 
elektricky vodivého materiálu obrobku, a proti musí být elektroda menší než konečný 
požadovaný tvar. V průběhu hloubení elektroda může kromě posuvného pohybu konat 
při požadavcích na zlepšení drsnosti povrchu i prostorově-cirkulační pohyb – vychylo-
vání. Tím se také může být korigováno opotřebení elektrody [4,6]. 
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Vzorec pro výpočet velikosti elektrody pro výrobu dutiny kruhového tvaru [4] a 
vysvětlující obrázek 7. 
                        (2.1) 
de [mm] průměr elektrody nástroje 
Dd [mm] požadovaný rozměr dutiny 
a [mm] velikost pracovní mezery 
Rmax [mm] požadovaná drsnost povrchu 
z [mm] tloušťka narušeného povrchu 
Mm [mm] minimální hodnota, o kterou má být nástroj menší než  
 požadovaný průměr dutiny 
 
 
Obr. 7. Výpočet velikosti elektrody [4] 
 
Velikost pracovní mezery se stanovuje podle rychlosti úběru, velikosti elektrody, 
dosažené drsnosti povrchu a parametrů dle výrobce stroje. 
Velká mezera umožňuje dokonalé odplavování odtaveného materiálu a je potře-
ba velikého proudu na vytvoření oblouku. Těmto proudům ale musí odpovídat průřez 
elektrody. Pokud je průřez elektrody malý, dochází jejímu velikému opotřebení – opa-
lování a tím ke zkrácení životnosti. V krajním případě se vlivem velkého průtoku prou-
du a odporu materiálu elektroda nadměrně zahřeje a dojde k její deformaci.  
Malá mezera naopak vyžaduje menší průtok proudu, dosahuje se lepší jakosti 
povrchu ovšem za cenu menšího odběru materiálu. 
Celý proces lze popsat vzorci: 
       
  
 
     (2.2) 
R [Ω] resistence (odpor) tělesa 
ρm [Ω.m] resistivita (měrný odpor) materiálu 
Le [m] délka elektrody 
S [m2] plocha elektrody 
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Ve fyzikálních vlastnostech materiálů je vyhledána resistivita mědi a grafitu: 
ρmědi = 1,69.10
-8
 Ω.m 
ρgrafitu = 4,0.10
-7
 Ω.m. 
 
Vzorec (2.2) platí pro elektrody o stejném průřezu. Dále bude použit Ohmův zá-
kon pro výpočet proudu ze známého napětí. 
           (2.3) 
I [A] proud 
U [V] napětí 
R [Ω] resistence (odpor) tělesa 
Při průchodu elektrického proudu elektrodou roste její vnitřní energie a tento pří-
růstek vnitřní energie se nazývá Jouleovo teplo: 
              (2.4) 
Q [J] práce (Jouleovo teplo) 
R [Ω] resistence (odpor) tělesa 
I [A] proud 
t [s] doba působení proudu 
Nárůst teploty lze vyjádřit pomocí vzorce: 
    
 
   
        (2.5) 
ΔT [°K] nárůst teploty 
Q [J] práce (Jouleovo teplo) 
m [kg] hmotnost elektrody 
c [J.K
-1
.kg
-1
] měrná tepelná kapacita 
Měrná tepelná kapacita pro nejčastěji používané materiály elektrod je vyhledána 
ve fyzikálních tabulkách: 
cmědi = 384,5 J.K
-1
.kg
-1
, 
cgrafitu = 500,0 J.K
-1
.kg
-1
. 
Zároveň se změnou teploty dochází ke změně odporu. 
                     (2.6) 
RT [Ω] resistence (odpor) tělesa za zvýšené teploty 
RO [Ω] resistence (odpor) tělesa při počáteční teplotě 
α [K-1] teplotní součinitel odporu 
ΔT [°K] nárůst teploty 
Ve fyzikálních tabulkách budou vyhledány teplotní součinitele odporu: 
αmědi = 4,3.10
-3
 K
-1
 
αgrafitu = 3,0.10
-7
 K
-1
 
Z výše uvedených vzorců vyplívá, že měděné elektrody se při průchodu vyso-
kých proudů a dlouhých časech výboje více zahřívají a hrozí jejich poškození, zvláště 
při malých průřezech profilu. Naopak grafitové elektrody i přes vyšší resistivitu umož-
ňují použití vysokých napětí a tím poměrně velikých úběrů. 
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Z těchto důvodů jsou často používány 2 elektrody na vyhloubení tvaru. První 
elektroda s pracovní mezerou 0,6 ÷ 1,2 mm a dokončovací elektroda s pracovní meze-
rou 0,03÷ 0,3 mm. Také se kombinují materiály elektrod – hrubovací elektroda pro vel-
ké úběry z grafitu a dokončovací elektroda z mědi. 
Regulace přísunu elektrody je řízena servomechanizmem stroje podle aktuálních 
fyzikálních podmínek (srovnej kapitola 1.2). Přísuvem nástroje je zajištěno dosažení op-
timálních podmínek v jiskřišti (prostoru mezi elektrodou a obrobkem). Elektroda někdy 
koná kromě přísuvu i vychylovací pohyb, při hloubení tvarových dutin tak dochází 
k postupnému jiskření po obvodu elektrody a tím k úběru materiálu pouze v části tvaru 
dutiny.  
Na jedné straně dochází k regulaci opotřebení elektrody ovšem za cenu snížení 
objemu odebraného materiálu. Je také potřeba menších průtoků proudu elektrodou a 
proto se snižuje riziko přehřátí elektrody a její deformace. 
Celý proces je řízen CNC řízením stroje podle parametrů daných výrobcem a 
obsahuje know-how, které si každý výrobce stroje pečlivě chrání. Proto se v praxi pou-
žívá hodnot daných výrobcem stroje, například v příloze 2 a v příloze 3. Tyto výrobcem 
dané parametry již ošetřují veškerou výše uvedenou problematiku. 
2.2 EDM frézování 
S rozvojem řízení strojů CNC se objevuje nová metoda – EDM frézování. Výroba tvaru 
dutiny spočívá v postupném odebírání tvaru po vrstvách rotující trubičkovou elektrodou 
a tím odpadá nutnost použití složité tvarové elektrody. Elektroda koná rotační pohyb, 
CNC řízením je konturován požadovaný tvar a zároveň je kompenzováno opotřebení 
nástroje. Celý proces je znázorněn na obrázku 8. Vyplachování probíhá vnitřkem ná-
stroje a tak dochází k velmi dobrému odplavování odebraného materiálu. [9] 
 
 
Obr. 8. Princip EDM frézování dle [9] 
( b )
( a )
( c )
a) - odebírání po vrstvách
b) - kompenzace opotřebení
c) - vnitřní vyplachování
s  - programovaná dráha nástroje
s  - kompenzace opotřebení 
elektrody
s - výsledná dráha nástroje
o
w
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2.3 EDM mikroděrování 
Pro výrobu malých otvorů od průměru 0,02 mm až obvykle do průměru 3 mm a 
délky až 100 mm se v jemné mechanice, při výrobě trysek a v leteckém průmyslu pou-
žívá i metoda EDM – mikroděrování. [1] 
Elektrodu tvoří wolframový drát nebo pevná elektroda z karbidu wolframu. 
Existují 2 základní způsoby výroby malých otvorů: 
 s rotující elektrodou, 
 s nerotující elektrodou. [12] 
Dobrých výsledků se dosahuje při použití rotující elektrody. Především díky lep-
šímu proudění dielektrika dochází k většímu úběru materiálu a dosahuje se lepší jakosti 
povrchu [13]. Metoda nerotující elektrody naopak umožňuje použití levnější elektrody 
(drátu) a jednoduššího stroje. V obou případech musí konat elektroda pulsní pohyb, aby 
se materiál vyplachoval z otvoru [12]. Na obrázku 9 a obrázku 10 je schéma výroby 
otvorů EDM mikroděrováním. 
 
 
Obr. 9. EDM mikroděrování rotující elektrodou [12] 
 
 
Obr. 10. EDM mikroděrování nerotující elektrodou [12] 
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2.4 EDM řezání drátem 
EDM – řezání drátem, Wire cutting, se používá pro vyřezávání složitých tvarů, 
například pro výrobu střižnic. Je také možně tímto způsobem dělit extrémně tvrdé mate-
riály, například titanové slitiny, kalenou ocel a podobné, ovšem za podmínky elektrické 
vodivosti materiálu obrobku. 
Funkci nástrojové elektrody plní tenký drát. Schéma zapojení obvodu na obráz-
ku 11 je přímé, tzn. nástrojová elektroda jako katoda a obrobek jako anoda. 
 
Obr. 11. Princip elektroerosivního řezání drátovou elektrodou [2]. 
. 
Drát je v průběhu řezu napnut mezi vodícími kladkami. Protože dochází 
k opalování drátu a to v mnohem větší míře než při EDM hloubení, je drát neustále od-
víjen ze zásobníku. Zároveň je pro dosažení maximální přesnosti řezu a pro zabránění 
přetržení drátu kalibrován v diamantových kalibrovacích vodítkách umístěných v horní 
vedení drátu [4]. Schéma je na obrázku 12. 
 
Obr. 12. Schéma EDM – řezání drátem [4] 
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Ze schématu stroje vyplývá obvyklý způsob aplikace EDM řezání drátem a zá-
roveň jeho omezení: 
První omezení je velikostí – obrobek se musí vejít mezi horní a dolní vedení drá-
tu a zároveň musí být upnut na vodícím stole. Velikost stolu je odvislá od velikosti vany 
a tedy i od objemu dielektrika. Světlá výška průchodu polotovaru je daná konstrukcí 
stroje a obvykle se pohybuje od 100 do 500 mm. [2] 
Druhé omezení je technologické – při vyřezávání prochází drát polotovarem a 
výrobek je tedy průchozí. Nástrojová elektroda – drát se může v obrobku obvykle pohy-
bovat ve 2 osách X a Y, některé stoje umožňují i naklápění vodící hlavy a tím pohyb ve 
více osách současně. To zvyšuje variabilitu procesu a umožňuje vyřezání i velmi složi-
tých tvarů [2,4]. Přes to je hotový výrobek vždy pouze průchozí tvar. 
Šířka řezu je velmi malá, podmíněná šířkou drátu a pracovní mezerou mezi drá-
tem a materiálem obrobku. Pracovní mezera je menší než u EDM hloubení a vzhledem 
k průřezu drátu je použit také menší pracovní proud. 
Řez je možno provádět od kraje materiálu nebo od startovacího otvoru 
v polotovaru. Startovací otvor je otvor malého průměru vyvrtaný na příhodném místě 
v polotovaru. Slouží k protažení drátu skrz polotovar. Vyrábí se zpravidla v předchozích 
operacích, ale některé moderní stroje jsou vybaveny zařízením na výrobu startovacího 
otvoru [2]. Po upnutí řezacího drátu v dolní části vodící hlavy a zalití pracovního pro-
storu dielektrikem může začít proces řezání. 
V průběhu procesu dochází k opalování drátu, a proto je neustále odvíjen, aby 
byla šířka řezu konstantní a zabránilo se zeslabení drátu a tím k jeho prasknutí. [6] 
2.4.1 Materiál drátu 
Jako nástrojová elektroda slouží tenký drát o průměru 0,03 ÷ 0,35 mm. Obvykle 
jsou vyráběny z mědi nebo mosazi. Tenké dráty do průměru 0,1 mm jsou vyráběny z 
molybdenu a wolframu. Při požadavku na vyšší produktivitu práce nebo naopak při po 
požadavcích na vysokou jakost povrchu mohou být použity dráty povlakovány slitinou 
zinku, jádro pak je vyrobeno z bronzu, existují i dráty s přídavkem stříbra. [2,6,14]  
2.5 Elektrokontaktní obrábění 
Elektrokontaktní obrábění je zvláštní případ elektroerosivního obrábění, často 
používaného pro dělení materiálu. Mezi obrobkem a elektrodou probíhá střídavé napětí 
o frekvenci 50 ÷ 500 Hz při výkonu transformátoru 10 ÷ 250 kW. 
Elektroda koná rotační pohyb, aby došlo k vybuzení kmitů, a zabraňuje se sva-
ření nástrojové elektrody a obrobku [4]. Na obrázku 13 schéma elektrokontaktního ob-
rábění. 
 
 
 
Obr. 13. Princip elektrokontaktního dělení materiálu  
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List   26 
 
 
3 Formulace problému a cíle řešení 
Tato práce se zabývá výrobou vysokotlakového zásobníku VTZ 001, nákres na 
obrázku 14, výkres je uveden v příloze 1. Pro výrobu zásobníku je použita metoda elek-
troerosivního obrábění. Výroba součásti vysokotlakého zásobníku bude posouzena 
z hlediska možnosti výroby konvenční technologií a bude zhodnocen přínos nasazení 
technologie EDM. Součást je vyráběna v dávkách 5 až 10 ks za kvartál a výroba probíhá 
na nástrojárně. Vzhledem k množství vyráběných kusů a tvaru výrobku bude zvažována 
výroba třískovým obráběním z hutního polotovaru kruhového přířezu. 
 
Obr. 14. Náčrt zásobníku 
3.1 Analýza problému 
Vysokotlaký zásobník je součást zkušební stanice, kdy je tlak vyvinutý čerpadly 
akumulován v zásobníku a následně použit na zkoušku dílců ze sériové výroby. Klíčový 
prvek vysokotlakého zásobníku je otvor průměru 20 mm o délce 188 mm. Slouží 
k akumulaci tlaku, jehož hodnota pulsuje mezi 1 000 a 6 000 bar a to přináší extrémní 
tlakové namáhání zásobníku. Proto je konstruktérem volena poměrně masivní konstruk-
ce s důrazem na drsnost povrchu v otvoru, aby nevznikaly koncentrátory napětí. Při 
překročení mezních napětí dochází k prasknutí zásobníku, a proto musí být věnována 
zvýšená pozornost zamezení vytvoření vrubu. 
3.2 Rozbor dle konstrukce 
Vysokotlaký zásobník je součást válcového tvaru s neprůchozím otvorem za-
končeným kulovým zakončením. Otvor je předepsán bez rozměrové tolerance ale 
s předepsanou drsností povrchu Ra 1,6. Z čela a z boku je na dílci závit pro připojení 
vysokotlakého přívodu a odvodu. V dosedací ploše je kuželové sedlo o předepsané drs-
nosti Ra 0,4 pro hrdlo hydraulického přívodu. Vnější průměr válce má předepsanou to-
leranci 0,05 mm a vzhledem k předepsanému tepelnému zpracování bude nutné brouše-
ní, i když předepsaná drsnost povrchu Ra 3,2 je obvykle běžně dosažitelná soustruže-
ním. 
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3.3 Rozbor dle materiálu 
Předepsaný materiál je vysoce pevnostní feriticko-martenzitická antikorozní ocel 
1.4057 zlepšená na 35 HRC. Toho se dosahuje ohřevem na austenitizační  teplotu a po-
malým ochlazením. Tím se potlačí vznik martenzitu, struktura zůstane feritická 
s vyloučenými karbidy chromu [15]. Chemické složení dle DIN EN 10088-5:2009-07, 
též dle [16] v příloze 5. CCT diagram tepelného zpracování podle [17] je v příloze 6. 
Materiál je nakoupen od firmy Bolzano [15] v kruhových tyčích průměru 90 mm 
a délkách 3.000 mm. Dodací předpisy se řídí dle DIN EN 10088-3. 
3.3.1 Obrobitelnost materiálu 
Obrobitelnost materiálu bude vyhodnocena dle nově zpracované příručky obrá-
bění [18] zpracované firmou Sandvik-Coromant. Pro materiál 1.4057 odpovídá MC kód 
firmy Sandvik-Coromant: P5.0.Z.PH a k němu budou vyhledány hodnoty koeficientů: 
kc1 = 2 800 MPa, 
mc = 0,21. 
kc1 [MPa] etalonová řezná síla 
mc [-] exponent vlivu řezných podmínek 
Z hodnoty etalonové řezné síly vyplívá její poněkud horší obrobitelnost, která 
bude vyžadovat vynaložení větší síly na obrábění. Stále se ale jedná o materiál, který 
nevykazuje extrémní odpor vůči obrábění a bude možno použít konvenčních metod. 
Martenzitická korozivzdorná ocel má větší sklon k tvorbě nárůstků a při obrábění se 
tvoří velké množství tepla a proto je potřeba použít intenzivního chlazení a vhodného 
povlaku břitové destičky [18]. Přesto je možno dosáhnout dobré jakosti povrchu a lze 
dodržet drsnost povrchu v dolní hranici obvyklých hodnot pro daný způsob výroby. 
3.4 Vyhodnocení metod pro řešení problému 
Při návrhu technologie výroby bude kladen důraz na bezpečné dodržení přede-
psaných parametrů pří výrobě otvoru. Zvolená výrobní technologie musí zaručit dodr-
žení drsnosti povrchu a zamezit vzniku ostrých přechodů. 
3.4.1 Vrtání spirálovým vrtákem 
Nejčastější způsob výroby otvoru třískovým obráběním je vrtání spirálovým vr-
tákem s možností následného dokončení otvoru dalšími nástroji. Vrtáky sou obvykle 
vyráběny z HSS (rychlořezné oceli), nebo monolitické ze slinutého karbidu. Těmi se 
dosahuje vyšší produktivity práce a o něco lepší jakosti obráběného povrchu, tyto vrtáky 
jsou ale mnohem dražší než vrtáky z HSS. 
Otvor je neprůchozí, s poměrem délky vůči průměru 9,4xD. Jedná se tedy o hlu-
boké vrtání [18,19], podle [20] jde ještě o krátkou díru. V každém případu musí být po-
čítáno se specifickými problémy v procesu výroby. Především s odvodem třísek z řezu, 
dodržení předepsané drsnosti povrchu a stability procesu.  
Vzhledem ke tvaru dna otvoru se nabízí možnost použít upravený vrták – se 
špičkou nabroušenou do rádiusu místo obvyklé špičky. Na obrázku 15 je způsob úpravy 
vrtáku a naznačený směr působení pasivních řezných sil Fp1 a Fp2. Jejich význam bude 
vysvětlen následně. 
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Obr. 15. Úprava spirálového vrtáku. 
 
Tato možnost, na první pohled jednoduchá ale přináší řadu komplikací, které 
znemožňují vyrobení zásobníku dle předepsaných parametrů. Především se jedná o roz-
ložení již výše zmíněných pasivních sil Fp1 a Fp2 působících na břitech vrtáku. Pro spirá-
lový vrták nabroušený do špičky s obvyklým vrcholovým úhlem 110 ÷ 140°  platí, že 
pasivní síly jsou na protilehlých břitech pro každý bod ostří stejně velké s opačným 
směrem působení a navzájem se ruší. To přináší klidný a rovnoměrný průběh řezání. 
[5,18,19,20]  
Ale broušení špičky spirálového vrtáku do tvaru koule velmi znesnadňuje symet-
rické broušení obou břitů podél osy vrtáku. Sebemenší nepřesnost ostření, které se nelze 
zcela vyvarovat, přináší nerovnováhu protilehlých pasivních sil a to okamžitě vyvolá 
nerovnováhu na špičce vrtáku. Ta následně vyvolá chvění vrtáku, velmi razantní zhor-
šení kvality povrchu obráběné díly a extrémně rychlé opotřebení břitu nástroje 
[5,18,19,20]. 
Při předvrtání otvoru se situace o něco zlepší, ale stále není dosaženo optimální-
ho výsledku. Ve všech případech vznikají na kulovém dnu otvoru sousledné kružnice – 
stopy po vrtání a ty fungují jako precipitátory vrubového napětí. 
V neposlední řadě musí být zdůrazněno, že obvykle dosahovaná drsnost povrchu 
po vrtání spirálovým vrtákem je Ra 6,4 a pokud dojde k chvění soustavy nástroj - obro-
bek, je velmi snadno překročena drsnost povrchu Ra 50 [5]. Zlepšení je dosaženo použi-
tím povlakovaných vrtáků z HSS, použitím monolitických SK vrtáků a volbou vhodné 
procesní kapaliny. Každopádně je možnost dosažení hodnoty drsnosti povrchu Ra 1,6 
velmi omezená a proto tato technologie nezaručuje dodržení předepsaných výkresových 
hodnot. 
Z rozboru možnosti použití vrtání spirálovým vrtákem pro výrobu celého otvoru 
vyplívá jeho nevhodnost pro výrobu celého otvoru, především problémům při výrobě 
kulového zakončení a proto bude zvážena možnost nasazení jiné technologie. 
3.4.2 Kombinace vrtání, vyhrubování a vystružování 
Velmi častá metoda dokončení otvorů po vrtání je vyhrubování, vystružování 
[5], popřípadě soustružení vnitřního průměru nožem [18]. Všechny tyto postupy by ved-
ly k dosažení předepsané drsnosti povrchu, ale neřeší to problém kulového zakončení 
otvoru a proto se těmto zásoby výroby dále nebudeme zabývat. 
3.4.3 Broušení 
Pro dokončení otvoru po předchozím vrtání je možno zvážit metodu broušení. 
Broušením otvoru by se dosáhlo předepsané drsnosti povrchu, ale poměr průměru otvo-
ru vůči délce opět přináší komplikace při možném chvění nástroje a jeho nerovnoměrné 
opotřebení. Proto je nutno při broušení dlouhých otvorů velmi často orovnávat. Volbou 
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vhodného materiálu brusiva a pojiva lze nutnost častého orovnávání snížit, ale ne zcela 
odstranit.  
Hlavní problém při broušení opět přináší slepý otvor s kulovým zakončením, 
který možnost broušení takřka znemožňuje. 
3.4.4 Vrtání hlavňovým vrtákem 
Pro vrtání hlubokých otvorů se s úspěchem používá metoda vrtání dělovým nebo 
hlavňovým vrtákem na obrázku 16. Tyto nástroje se liší geometrií a schopnostem odvá-
dět třísky z místa řezu [20].  
 
 
Obr. 16. Odvod třísky při vrtání hlavňovým vrtákem [20] 
 
Nástroj sestává z vrtací hlavy a vrtací tyče. Procesní kapalina je pod tlakem při-
váděna vnitřkem nástroje a kromě funkce chlazení a mazání místa řezu má za úkol od-
vod třísek z místa řezu. Proto se obvykle používá speciální stroj nebo upravený klasický 
soustruh podle schématu na obrázku 17. 
 
 
Obr. 17. Zařízení pro vrtání hlavňovým vrtákem [20] 
Při vrtání hlavňovým vrtákem se používá obdobných řezných rychlostí jako při 
vrtání spirálovým vrtákem. Při nasazení vrtací hlavy s pájenými destičkami ze SK tedy 
pro vrtání oceli obvykle 60 ÷100 m.min-1. Protože hlavňový vrták má nižší tuhost, redu-
kuje se posuvová rychlost f na 0,01 ÷ 0,1 mm [5]. 
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Tato technologie je svou produktivitou a možností dodržení předepsané drsnosti 
povrchu vhodná pro výrobu otvoru. Neřeší možnost kulového zakončení, ale všechny 
dosavadní závěry směřují ke kombinaci více technologických postupů. 
3.4.5 Frézování 
Pro dokončení kulového zakončení otvoru po vrtání může být také uvažováno o 
kopírovacím frézování kulovou frézou. Zde ovšem narážíme na neexistenci standardně 
vyráběných kulových frézek a to jak s výměnnými břitovými destičkami, tak v případě 
monolitických nástrojů. [21] 
Do úvahy připadá výroba speciálního prodlouženého nástroje. Ale musí být brá-
no na zřetel velmi dlouhé vyložení nástroje a tím pádem velké riziko chvění. Také fré-
zování bude probíhat ve svislé poloze, a proto bude docházet k hromadění třísek v místě 
řezu. Tyto faktory přináší riziko zhoršení jakosti povrchu, a proto tato metoda nebude 
použita. 
3.4.6 Válečkování, hlazení 
Beztřísková metoda obrábění, která již patří do skupiny tváření za studena. Spo-
čívá v přitlačování rotujících válečků, kuliček nebo rolny k upravovanému povrchu 
[20]. 
Pro tepelně zpracované materiály se používá zahlazení povrchových nerovností 
diamantovým nástrojem [20]. 
Dochází k plastické deformaci povrchu materiálu, k zahlazení nerovnosti, zpev-
nění povrchu, zavedení příznivých tlakových povrchových napětí a tím k zpevnění po-
vrchových vrstev [6]. Průměr otvoru se zvětší zatlačením materiálu. U uvažovaného 
průměru 20 mm dojde ke zvětšení o 0,015 – 0,035 mm [22]. 
Výrobou nástrojů se zabývá několik firem, například japonská SUGINO [22], 
nebo indická  firma Mech-India [23]. Žádný ze standardních nástrojů bohužel neumož-
ňuje současné zahlazení průměru a kulového zakončení. 
Existuje možnost nechat si vyrobit speciální diamantový nástroj na zakázku. Ten 
by měl být teoreticky schopen provést vyhlazení průměru a předpracovaného kulového 
zakončení současně. S touto možností nejsou v současné době žádné zkušenosti a může 
bát zváženo oslovit dodavatele nástrojů pro vyhotovení nabídky. 
3.4.7 Elektrochemické obrábění 
Pro zlepšení jakosti povrchu je možno použít i nekonvenční metody obrábění. 
První možná technologie je elektrochemické obrábění. Připojením stejnosměrného zdro-
je na katodu – nástrojovou elektrody a anodu – obráběný materiál, se začnou kationty 
elektrolytu slučovat s anionty kovu na povrchu anody. Dochází k anodickému rozpouš-
tění a tím odebírání materiálu. Zdroj dodává napětí 4 - 30 V a proud až 2 000 A. Vzdá-
lenost elektrod je 0,05 ÷ 1 mm. Proudová hustota při obrábění je až 1,5 A.mm-2. [4,5,6]  
Elektrolyt zajišťuje vedení elektrického proudu, určuje podmínky rozpouštění 
anody, odvádí teplo a produkty vzniklé chemické reakce vzniklé v průběhu procesu. 
V tabulce 4 je přehled nejčastěji používaných elektrolytů a jejich vlastnosti a použití. 
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Tabulka 4. Elektrolyty pro chemické obrábění [4] 
Typ elektro-
lytu 
Hmotnostní 
koncentrace 
(%) 
Obráběné materiály Poznámka 
NaCl 5 ÷ 20 
slitiny na bázi Fe, Ni, Cu, 
Al, Mg, Ti 
Silně korozivní, malý 
vliv na pasivaci, lev-
ný, nejedovatý 
NaNO3 10 ÷ 20 
slitiny na bázi Fe, Al, Cu, 
Zn 
Univerzální použití, 
pasivační účinky 
NaClO3 20 ÷ 45 ocel 
Vysoký úběr a přes-
nost, nebezpečná 
manipulace, nebez-
pečí vznícení 
HCl 
H2SO4 
do 10% slitiny Ni, Cr, Co 
Náročné na bezpeč-
nost, agresivní pro-
středí 
NaOH do 10% W, Mo, Slinuté karbidy 
Leptací účinek, ob-
tížná manipulace 
 
Pro elektrochemické obrábění jsou vhodné všechny vodivé materiály, špatně ob-
robitelná je litina s lupínkovým grafitem (šedá litina), slitiny s velkým obsahem uhlíku a 
duraly obsahující křemík (siluminy) [4].  
Při použití elektrolytu s pasivačními účinky a při vysoké proudové hustotě do-
chází na anodě, obráběném materiálu k vytvoření pasivační vrstvy, která zpomaluje 
proces obrábění. Proto je elektrolyt přiváděn do pracovního prostoru pod tlakem 0,6 – 
2,8 MPa, aby byla pasivační vrstva odstraněna a zvýšil se chladící účinek elektrolytu. 
[5,6] 
Nástrojová elektroda se prakticky neopotřebovává a obvykle se vyrábí z mědi, 
grafitu, méně často z mosazi. Obvyklý dosažený úběr při obrábění oceli je 27,5 mm3.s-1 
na 1000 A a dosažitelná odchylka rozměru a tvaru polohy při výrobě hlubokých děr 0,1 
mm [5]. Běžně dosažitelná drsnost povrchu Ra 0,5 je pro zde zamýšlenou výrobu na-
prosto dostatečná 
Rychlost obrábění se přepočítává na objem odebraného materiálu za jednotku 
času a řídí se chemicko-fyzikální podstatou procesu. Vzorec pro výpočet odebraného 
materiálu je odvozen z Faradayových zákonů [4]: 
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          (3.1) 
Gteo [g] teoretická hmotnost odebrané látky elektrochemickým obráběním 
M [g.mol
-1
] molární hmotnost látky 
F [C.mol
-1
]  Faradayův náboj (F = 96 487 C.mol-1) 
Z [-] mocenství, ve kterém daný kov přechází do roztoku (pro ocel Z = 3) 
I [A] proud 
t [s] doba působení proudu 
Protože se jedná o teoretický, v praxi nedosažitelnou hodnotu, používá se vzorec 
pro měrný úběr materiálu [4]: 
 
    
 
     
               (3.2) 
Gvt [mm
3
.A
-1
.s
-1
] měrný úběr materiálu 
M [g.mol
-1
] molární hmotnost látky 
F [C.mol
-1
]  Faradayův náboj (F = 96 487 C.mol-1) 
Z [-] mocenství, ve kterém daný kov přechází do roztoku (pro ocel Z = 3) 
ρ [g.mm-3] měrná hmotnost vylučované látky 
 
Dosažitelná drsnost povrchu Ra 0,2 ÷ Ra 2,0 bezpečně splňuje předepsané vý-
kresové hodnoty [4]. Musí být ale vhodně zvolen elektrolyt. Nevhodná volba může způ-
sobit mezikrystalickou korozi a tím naprosto znehodnotit výrobek. Také vzniká veliké 
množství kalů, jejichž ekologická likvidace je velmi nákladná [6]. 
3.5 Výběr nejvýhodnější metody 
Pro výběr nejvhodnější varianty výroby bude brán zřetel na tři hlediska: 
 produktivnost metody 
 technologické hledisko 
 ekonomické hledisko 
 dostupnost strojů. 
Na začátku výběry nejvhodnější variantu bude provedena úvaha, která část vý-
roby dílce bude rozhodující. Jak vyplívá z výkresu, rozměru polotovaru funkčnosti díl-
ce, bude rozhodující prvek součásti otvor, viz kapitola 3.1 – Analýza problému. 
3.5.1 Výběr podle produktivnosti metody 
Rozhodující hodnota produktivnosti práce je množství odebraného materiálu za 
jednotku času. Pro rozhodnutí v této záležitosti bude rozhodující tabulka 5, která přináší 
porovnání různých metod obrábění. 
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Tabulka 5. Porovnání výkonových parametrů vybraných metod obrábění [4] 
Způsob obrábě-
ní 
Úběr materiálu  
Qv [mm
3
.min
-1
] 
Příkon obráběcího 
stroje [kW] 
Dosažitelná přes-
nost [mm] 
Soustružení 
Frézování 
až 9.105 5 ÷ 50 0,025 
Broušení 5 ÷ 90.103 5 ÷ 150 2,5.10-3 
Elektroerosivní 
obrábění 
max. 5.10
3
 10 0,025 
Elektrochemické 
obrábění 
max. 2.10
4
 200 0,055 
Podle produktivnosti metody je nejlepší varianta klasické soustružení a elektro-
chemické obrábění, které teoreticky dosahuje větších úběrů materiálu jako broušení. 
Úběr materiálu při všech fyzikálních technologií obrábění je ovšem velmi odvislý od 
celkové styčné plochy, pracovního prostředí, parametrů stroje, materiálu elektrody, ma-
teriálu obrobku a liší se případ od případu. V praxi se obvykle dosahuje řádově menších 
hodnot, u EDM obrábění je to obvykle 0,1 mm3.min-1 ÷ 800 mm3.min-1. [4,10]  
3.5.2 Výběr podle technologického hlediska 
Z technologického hlediska musí být bráno na zřetel možnost dodržení drsnosti 
povrchu a vhodnost nasazení dané metody pro zakončení kulového otvoru ve slepém 
otvoru. V tabulce 6 jsou vyhodnoceny jednotlivé metody a jejich parametry. 
Tabulka 6. Výběr metody na výrobu otvoru [5,18,19,20]  
Metoda obrábění 
otvoru 
dodržení 
Ra 1,6 
Možnost výroby 
kulového zakončení 
Poznámka 
Vrtání spirálovým vrtá-
kem HSS 
ne ano 
nepřípustné sou-
sledné kružnice 
Vrtání spirálovým vrtá-
kem SK 
podmíněně ano 
nepřípustné sou-
sledné kružnice 
Vrtání, vyhrubování, 
vystružování otvorů 
ano ne  
Broušení ano velmi omezeně 
nadměrné opotře-
bení nástroje, 
Vrtání hlavňovým vrtá-
kem 
ano ne 
nutnost speciálního 
stroje 
Frézování podmíněně omezeně 
nutnost speciálního 
nástroje 
Válečkování, hlazení ano ne 
speciální nástroj, 
nejistý výsledek 
Elektrochemické obrábě-
ní 
ano ano drahý stroj 
Elektroerosivní obrábění ano ano 
drahý stroj, nízká 
produktivita 
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Dle technologického hlediska se jeví jako nejlepší varianta elektrochemické a 
elektroerosivního obrábění, které umožňuje výrobu otvoru dle zadaných technických 
parametrů. 
3.5.3 Výběr podle ekonomického hlediska 
Ekonomika provozu bude zvážena především podle produktivnosti metody 
viz. 3.5.1 a podle ceny stroje a nástroje. Protože předpokládaný objem výroby je 5 ÷ 10 
kusů za čtvrtletí, to znamená maximálně 40 ks ročně, bude výroba probíhat na nástro-
járně. Hlavní ekonomický parametr je tedy daný cenou stroje a jeho univerzálním pou-
žití pro jinou výrobu. Porovnání je v tabulce 7. Ceny strojů byly zjištěny podle nákup-
ních cen stávajícího strojového parku a dotazem u dodavatelů strojů. 
Tabulka 7. Ekonomické zhodnocení nákupních cen  
Metoda obrábění otvoru Cena stroje Cena nástroje 
Využití pro jinou 
výrobu 
Soustruh 
střední  
1 ÷ 2 MKč 
nízká 
< 1 tKč 
velmi univerzální 
Stroj na hluboké vrtání 
nízká 
< 1 MKč 
nízká 
< 1 tKč 
velmi malé 
Stroj na elektrochemické 
obrábění 
vysoká  
>4 MKč 
střední 
2 ÷ 3  tKč 
malé 
Stroj na elektroerosivní 
obrábění 
střední 
2 ÷ 3 MKč 
střední 
2 ÷ 3 tKč 
velmi univerzální 
nasazení 
Dle ekonomického hlediska je nejvýhodnější klasický soustruh a stroj na hlubo-
ké vrtání, tyto varianty však samy o sobě neumožňují výrobu dle zadaných parametrů 
3.5.4 Výběr podle dostupnosti strojů 
Protože výroba bude probíhat na nástrojárně, bude v tabulce 8 shrnuta dostup-
nost strojů pro všechny zamýšlené varianty a případě dostupnost výroby v kooperaci. 
Jak bylo zmíněno v úvodu, je nástrojárna vybavena velmi dobře, přes to bude nutno ně-
které operace kooperovat. 
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Tabulka 8. Dostupnost strojů 
Metoda obrá-
bění otvoru 
Dostupnost na 
vlastním pracovišti 
Dostupnost v 
kooperaci 
Poznámka 
Vrtání spirálo-
vým vrtákem 
ano ano 
technologicky nesplňuje 
parametr 
Vrtání, vyhru-
bování, vystru-
žování otvorů 
ano ne 
technologicky nesplňuje 
parametr 
Broušení ano ano 
nadměrné opotřebení ná-
stroje, 
Vrtání hlavňo-
vým vrtákem 
ne ano 
běžně zajišťována výroba 
v kooperaci 
Frézování ano ano neexistence nástroje 
Válečkování, 
hlazení 
ne ne 
není kontakt, zkušenosti 
ani nástroj 
Elektrochemické 
obrábění 
ne ne 
žádná známa spolupracují-
cí firma tuto technologii 
nemá 
Elektroerosivní 
obrábění 
ano ano Poměrně rozšířené 
Při pohledu na dostupnost strojů, ať již ve vlastním provozu nebo možnosti za-
jištění kooperační výroby u známých a ověřených firem se začíná výběr vhodné a do-
stupné technologie zužovat a z výše uvedených důvodů vypadává poměrně slibná tech-
nologie elektrochemického obrábění. 
3.5.5 Výběr vhodné varianty 
Po vyhodnocení všech dostupných informací a s ohledem na předchozí rozbor 
bude zvolena kombinace vrtání otvoru hlavňovým vrtákem v kooperaci s následným 
dokončením kulového dna otvoru EDM  hloubením. Budou tedy kombinovány 2 tech-
nologie výhodné z hlediska produktivity a z hlediska dodržení technických parametrů. 
Velká pozornost musí být věnována plynulému napojení při hloubení kulového zakon-
čení na vrtaný otvor. Proto musí být především dbáno na souosé vyvrtání otvoru a dodr-
žení drsnosti povrchu. Z toho důvodu bude povrch zásobníku broušen, aby mohlo být 
provedeno přesné ustavení v jednotlivých krocích technologického procesu. Plynulé na-
pojení kulového zakončení potom bude zajištěno vhodným tvarem elektrody a její dráhy 
po kulovém orbitu. 
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4 Technologický postup 
Bude vypracován technologický postup na výrobu tlakového zásobníku. Dále 
bude vypočítána velikost elektrody pro výrobu kulového zakončení, vypočítány časy 
obrábění pro kontrolu cenové nabídky vrtání otvoru v kooperaci, a provedena kontrola 
potřebného výkonu stroje. 
4.1 Výpočet času obrábění 
Protože zamýšlená výrobní dávka 10 ks je určena pro nástrojárnu, budou všech-
ny strojní časy brány z podnikových normativů a dosazeny do technologického postupu. 
Pouze u vrtání bude proveden přesný výpočet pro kontrolu cenové nabídky z kooperace 
a dále bude proveden výpočet času pro EDM obrábění kulového dna pro přesný kapa-
citní propočet. 
4.1.1 Výpočet času vrtání 
Vrtání bude provedeno do hloubky 169 mm a zbytek otvoru bude v dalších ope-
racích vyhlouben technologií EDM. Pro výpočet času vrtání budou použity tyto vzorce: 
    
 
   
       (4.1) 
tAS [min] jednotkový strojní čas 
L [mm] dráha nástroje (včetně délky náběhu) 
n [min-1] otáčky obrobku (vychází z řezné rychlosti) 
f [mm] posuv na otáčku 
  
       
   
           (4.2) 
vc [m.min-1] řezná rychlost 
n [min-1] otáčky 
d [mm] obráběný průměr 
Pro vrtání hlavňovým vrtákem budou voleny řezné parametry:  
vc = 70 m.min-1 
f = 0,02mm 
d = 20 mm 
Otáčky po dosazení do (4.2): 
  
       
   
 
       
    
              
Výrobní strojní čas obrábění dosazením do (4.1): 
    
 
   
 
   
         
          
 
Výpočet času výroby vychází ze strojního času a pro zde uvažovanou kusovou 
výrobu jsou použity koeficienty odvozené z podnikové normy. Také čas přípravy tB bu-
de dosazen z podnikových normativů.  
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Pro výpočet časů na výrobu dávky budou použity následující vzorce: 
                   (4.3) 
tAC [min] celkový čas výroby jednoho kusu 
kCT [-] opravný koeficient času 
tAS [min] jednotkový strojní čas 
 
                   (4.4) 
tD [min] celkový čas výroby celé dávky 
tAC [min] celkový čas výroby jednoho kusu  
N [ks] počet kusů v dávce 
tAS [min] jednotkový strojní čas 
 
Dosazením vypočítaného strojního času a hodnot z podnikových normativů do 
(4.3) a (4.4) bude vypočítán čas výroby vrtání otvoru:  
                              
                                 
Předpokládaná doba výroby vrtání deseti kusů podle podnikových normativů je 
178 minut. Obdobných časů by mělo být dosaženo i v kooperaci a při známé hodinové 
sazbě kooperanta by nabídková cena měla být 4 000,- Kč.  
4.1.2 Výpočet objemu materiálu pro EDM hloubení 
EDM hloubení bude použito pro výrobu kulového zakončení dna a pro výrobu 
kuželového sedla. 
Pro výpočet času hloubení bude potřeba vypočítat objem odebraného materiálu. 
Otvor bude vrtán do hloubky 169 mm a rozdíl do kulového zakončení v hloubce 188 
bude obroben EDM hloubením. Náčrt situace na obrázku 18. 
 
 
Obr. 18. Předvrtání hlavňovým vrtákem a prostor pro hloubení 
 
Bude potřeba vypočítat objem odebraného materiálu. Pro výpočet bude zane-
dbána špička hlavňového vrtáku a nákres pro výpočet je na obrázku 19. 
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Obr. 19. Nákres pro výpočet objemu pro hloubení kulového zakončení 
 
Oblast pro EDM hloubení je ohraničena křivkami f(x1) a f(x2) a rotuje kolem 
osy x. Nejdříve budou definovány hranice oblasti Ω1, bude použita obecná rovnice 
kružnice pro definici f(X1): 
                  (4.5) 
x, y množina bodů křivky 
u, v souřadnice středu kružnice v osách x a y 
r poloměr kružnice 
Po dosazení souřadnice středu kružnice u = r a v = 0 do rovnice (4.5) bude po 
úpravě: 
               
Po číselném dosazení za r = 10mm budou definovány hranice oblasti Ω1: 
                                         
 
Hranice oblasti Ω2 jsou definovány na ose x dle náčrtku a v ose y funkcí rovnice 
přímky: 
       
Definice oblasti Ω1 bude: 
                                
 
Budou vypočítány objemy pro plochy Ω1 a Ω2 jejich rotací kolem osy x podle 
vzorce pro výpočet objemu rotačního tělesa definovaného obecnou křivkou: 
           
 
            (4.6) 
V [mm
3
] objem tělesa 
Ω hranice oblasti 
f(x) [-] definice hraniční křivky 
Objem bude spočítán sečtením obou ploch dosazením do rovnice (5.6): 
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Dále bude obdobně vypočítán objem materiálu pro kuželové zakončení. Na ob-
rázku 20 je zakreslena situace pro výpočet objemu materiálu. 
 
Obr. 20. Hloubení kuželového sedla 
 
Bude vypočítána výška kuželového zakončení, při známe výšce trojúhelníka: 
  
       
 
        , úhel         
Dosazením do vzorce pro výpočet goniometrických funkcí: 
     
 
 
      
       
 
    
 
    
     
       . Vypočtená hodnota bude použita v náčrtu 
situace pro výpočet objemu na obrázku 21. 
 
Obr. 21. Nákres pro výpočet objemu pro hloubení kuželového sedla 
 
Nejdříve bude definována hraničení křivka f(x3) – přímka s kladným sklonem 
pod úhlem        , která protíná osu Y v hodnotě 1,4. Bude použit směrnicový tvar 
přímky: 
    
 
 
      (4.7) 
x, y množina bodů křivky 
g [-] úsek vytknutý přímkou na ose y 
α [] vrcholový úhel kuželového zakončení 
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Dosazením rovnice (4.7) do rovnice (4.6) bude vypočítán objem: 
          
 
 
     
     
 
                    
    
 
      
    
  
 
  
     
 
         
  
 
      
    
 
         
    
 
    
   
 
 
   
    
 
     
     
  
  
    
 
            
    
 
  
                                        
 
Objem odebraného materiálu v kulovém zakončení otvoru je poměrně veliký -  
2 720 mm
3. Na vytvoření sedla je nutné odebrat pouze 52 mm3. 
4.2 Výpočet velikosti elektrody 
Materiál elektrody bude volen z mědi, je to obvyklý materiál používaný na pra-
covišti. Velikost bude brána z tabulek v příloze 2 a v příloze 3 podle doporučení výrob-
ce [3]. 
Na výrobu kulového zakončení budou podle doporučení výrobce použity 2 elek-
trody. Hrubovací, s pracovní mezerou 0,66 mm, pracovní proud 52 A a úběrem materiá-
lu cca 200 mm
3
.min
-1
 a dokončovací s pracovní mezerou 0,1 mm, pracovním proudem 
3 A a úběrem materiálu 6 mm3.min-1. Pracovní mezera bude rozdělena mezi obě strany 
elektrody. Hrubovací elektrodou bude odebrán materiál o objemu 2400 mm3, doba hru-
bování bude 12 minut. Zbytek objemu materiálu 320 mm3 bude odebrán za 54 minut. 
Celková doba pro výrobu kulového zakončení bude 66 minut a tento čas bude dosazen 
do výrobního postupu. 
Na výrobu kuželového sedla bude použita 1 elektroda. Vzhledem ke tvaru elek-
trody, kdy k úběru materiálu dochází pouze na čele, bude pracovní mezera řízena přísu-
vem stroje. Nejdříve bude pracovní mezera 0,5 mm při 30 A, a dokončení bude prove-
deno při pracovní mezeře 0,02 mm při 1,2 A. Pracovní čas výroby sedla bude 10 minut 
a bude dosazen do pracovního postupu. 
Při konstrukci elektrody bude zohledněna nutnost vnitřního vyplachování. Elek-
troda bude hloubit pouze kulové zakončení, a proto bude vyrobena ze dvou částí - tru-
bičky a tvarového konce, který bude provrtán pro přívod dielektrika. Protože trubička 
má pouze úkol držáku pracovní části, bude vyrobena z levnější a dostupnější mosazi. 
Do ní bude vsazena pracovní, měděná část. Elektroda pro výrobu kuželového sedla je 
tvarově jednoduchá a bude vyrobena z jednoho kusu. Výkresy elektrod jsou v příloze 7 
a v příloze 8. Fotka nové elektrody pro kulové zakončení na obrázku 22, fotka použité 
elektrody na hloubení sedla výstupního otvoru na obrázku 23, kde jsou patrné stopy po 
opálení elektrody vzniklé při obrábění. Celkový pohled na sestavení ve stroji na obráz-
ku 24. 
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Obr. 22. Nová elektroda pro kulové zakončení 
 
 
Obr. 23. Použitá elektroda na sedlo 60° 
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Obr. 24. Pohled do pracovního prostoru stroje 
 
Upnutí obrobku na obrázku 24 je realizováno pomocí prizmatu s permanentním 
magnetem. Protože EDM technologie nevytváří žádné řezné síly, je podobný způsob 
upnutí dostatečný. Při malé sériovosti je výhodné použít jako v tomto případě univer-
zální upínací přípravek. Při větší sériovosti je vhodné uvažovat o speciálním přípravku, 
aby se urychlilo vystředění obrobku. 
4.3 Vzorky drsnosti povrchu 
Pro ověření kvality drsnosti povrchu po EDM hloubení byly vyrobeny 3 vzorky 
z materiálu 1.4057 a nástrojová elektrody byla vyrobena z mědi. Pro každý vzorek byly 
na stroji nastaveny rozdílné parametry s požadavky na rozdílnou rychlost úběru a dosa-
ženou drsnost povrchu. Parametry na stroji byly nastaveny dle manuálu ke stroji [10]. V 
tabulce kombinace materiálu měď -  ocel pro volbu čísla impulzního cyklu bylo naleze-
no číslo vhodného cyklu, viz příloha 2. Impulzní cyklus reprezentuje výrobcem nasta-
vené pracovní parametry. Jde o podprogram, který pro každou kombinaci materiálu ob-
robku a elektrody, pro všechny požadované výrobní parametry nastaví vhodné podmín-
ky v jiskřišti, zvolí polaritu elektrody, rychlost rotace elektrody a rychlost úběru materi-
álu. 
Následně je podle tabulky v příloze 3 nalezena pracovní mezera elektrody a po-
čet nutných elektrod pro výrobu součásti. Pro výrobu vzorků je použita vždy 1 měděná 
elektroda. 
Na vyrobených vzorcích bylo provedeno měření drsnosti povrchu na měřícím 
stroji Mahr - Perthometer s výstupem na PC. V příloze 4 jsou přiloženy protokoly z mě-
ření. 
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Do tabulky 9 jsou zapsány skutečné hodnoty odečtené na stroji, které se vlivem 
chemického složení materiálu vzorku mírně liší od tabulkových hodnot. Dále je doplně-
na naměřená drsnost povrchu a číslo impulzního cyklu. 
Tabulka 9. Vliv pracovního proudu na drsnost povrchu dle [10] 
Číslo vzorku Dosažený úběr 
[mm
3
-min
-1
] 
Pracovní 
proud [A] 
Pracovní 
mezera [mm] 
Drsnost po-
vrchu [μm] Číslo cyklu 
Vzorek č. 1 
0,08 ÷ 0,15 1,2 A 0,02 Ra 0,47 
411100 
Vzorek č. 2 
10 ÷ 18 7 A 0,15 Ra 3,28 
413000 
Vzorek č. 3 
25 ÷ 30 11 A 0,22 Ra 4,49 
413600 
Z měření vyplývá souvislost mezi rychlostí úběru, hodnotou pracovního proudu 
a dosaženou drsností povrchu. 
Tvar obrobeného povrchu dosažený při výrobě vzorku je vyfocen na obrázku 25. 
Je zde patrná soustava kráterů po elektrických výbojích a viditelná plastická textura po-
vrchu. 
 
Obr. 25. Struktura povrchu 
 
4.4 Technologický postup 
Po zvážení všech vstupních parametrů a vyhodnocení možných variant bude vy-
tvořen technologický postup. V tabulce 10 bude zjednodušený technologický postup 
s klíčovými operacemi. 
Celý technologický postup není uveden z důvodu možných vyzrazení informací. 
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Tabulka 10. Výběr operací z technologického postupu 
VUT FSI UST 
Brno Výrobní postup 
Název součásti: 
Tlakový zásobník 
Strana 
1/4 
Vyhotovil: 
Jiří Doležal 
Kontroloval: 
 
 
Číslo součásti: 
VTZ 001 
Třída odpadu 
073 
Dne: 
 20. 2. 2012 
Dne: 
 
Materiál 
1.4057 
Polotovar:  Rd 90 x 240 mm 
Hmotnost:   
11,8kg 
Číslo 
operace 
Třídící číslo Označení stroje Středisko Dílna tAC (min) tBC  (min) 
Náčrt Popis práce 
30 
0 4852 OS 300  Wöhler  Kooperace 11,80 60,00 
 
Vrtat otvor pr. 20 mm do hloubky 176 
mm. 
Dodržet Ra 1,6 
50 
3 5215 NCV 1000 CNC  515 761 Stojní dílna 22,00 45,00 
 
Vrtat otvory a závity, zploštění u otvoru.  
 
110 
9 5932 AGIE Exact2 515 761 Stojní dílna 76,00 25,00 
 
 
Hloubit kulové zakončení a sedlo 
 
130 
1 5912 AFM Liquid 515 344 Výroba 24,00 15,00 
 
Odjehlit pastováním dle předpisu  
Ihned vyprat 
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4.5 Pastování na stroji AFM 
Při tvorbě technologického postupu se objevila nutnost zajistit odjehlení přecho-
du otvoru průměru 2,8 mm do průměru 20 mm. K tomu bude použita technologie 
AFM – Abrasive Flow Machining. Jde o variantu technologie broušení, kdy funkci po-
jiva plní kapalina a vysoké viskozitě, například olej nebo vazelína [24]. Používá se prá-
vě pro odjehlování v těžko přístupných místech, například pro průniky hlubokých otvo-
rů. Brusná pasta se pod tlakem vhání do otvoru a odchází z obrobku jiným otvorem. Po-
stupným střídáním vstupních a výstupních otvorů spolu se změnou směru proudění pas-
ty dochází k obroušení hran u průniku otvorů. Při odjehlování průniků vzniká jako ne-
žádoucí vedlejší jev k odbrušování samotných otvorů, k narušování tvarových a geome-
trických parametrů otvorů. Proto musí být nalezena taková kombinace nosné kapaliny či 
vazelíny, druhu a velkosti brusiva a délce pastování, aby došlo k optimálnímu obroušení 
hran a zároveň nedošlo k poškození otvorů. 
4.6 Výpočet řezných sil 
Pro výpočet řezných sil jsou výchozí parametry materiálové konstanty, druh ob-
rábění a řezné podmínky. Pro kontrolu volby stroje bude spočítán řezný výkon nutný 
pro vnější obrábění – hrubování povrchu a pro vrtání dělovým vrtákem. 
Podle kapitoly 3.3.1 jsou koeficienty kc1 = 2 800 MPa a mc = 0,21.  
 
Další krok výpočtu bude výpočet (redukované) měrné řezné síly, se zohledněním 
posuvu a úhlu nastavení hlavního ostří: 
   
   
   
         (4.8) 
kc [MPa] redukovaná řezná síla 
kc1 [MPa] etalonová řezná síla 
h [mm] tloušťka třísky  
mc [-] exponent vlivu řezných podmínek 
                 (4.9) 
h [mm] tloušťka třísky  
f [mm] posuv na otáčku 
r [] úhel nastavení hlavního ostří 
 
Pro obrobení vnějšího povrchu bude uvažováno použití vnějšího soustružnické-
ho nože PCLNR 2525 K 12 s úhlem nastavení hlavního ostří r = 90° a řezné podmínky 
dle doporučení dodavatele břitových destiček Sandvik-Coromant [25]: 
ap = 3.5 mm 
f = 0,3 mm 
vc.= 120 m-min
-1
 
Po úpravě (4.8) a (4.9) a dosazení bude vypočítána redukovaná řezná síla: 
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Výpočet výkonu řezání: 
                 (4.10) 
Fc [N] řezná síla 
kc [MPa] redukovaná řezná síla 
ap [mm] šířka záběru ostří 
f [mm] posuv na otáčku 
 
Po dosazení do (4.10): 
                       
 
Výpočet potřebného výkonu obráběcího stroje 
   
     
       
       (4.11) 
Pm [kW] výkon obráběcího stroje 
Fc [N] řezná síla 
vc [m.min-1] řezná rychlost 
 [-] mechanická účinnost obráběcího stroje (0,7) 
 
Dosazením do (4.11) bude vypočítáno: 
   
        
         
          
 
Pro soustružení povrchu bude potřeba použít poměrně výkonný soustruh. Uva-
žovaný stroj Weiler E35 disponuje podle výrobního štítku výkonem motoru 10 kW a 
proto musí být řezné podmínky redukovány. Bude zmenšena hloubka záběru ap na 2,5 
mm, ostatní podmínky budou zachovány. 
Opětovným dosazením do (4.10) a (4.11) budou vypočítány nové hodnoty: 
                       
   
         
         
         
 
Nově vypočítaná hodnota již umožňuje bezpečné a spolehlivé obrábění na zvo-
leném stroji, bude ale upraven čas obrábění. 
 
Bude proveden obdobný výpočet pro vrtání. Nejdříve budou zvoleny vhodné řezné 
podmínky [4]: 
vc = 70 m.min-1 
f = 0,02mm 
d = 20 mm 
r = 60  (úhel špičky 120) 
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po úpravě (4.8) a (4.9) a dosazení bude vypočítána redukovaná řezná síla: 
    
   
            
 
    
                  
         
 
Výpočet řezné síly při vrtání: 
                 (4.12) 
Fc [N] řezná síla 
kc [MPa] redukovaná řezná síla 
D [mm] průměr vrtáku 
f [mm] posuv na otáčku 
Výpočet řezného výkonu pro vrtání: 
   
     
       
       (4.13) 
Pc [kW] řezný výkon 
Fc [N] řezná síla 
vc [m.min-1] řezná rychlost 
 
Po dosazení do (4.12) a (4.13) je vypočítáno: 
                         
 
   
       
       
         
 
Výpočet krouticího momentu pro vrtání: 
   
 
 
               (4.14) 
Mk [N.mm] krouticí moment 
Fc [N] řezná síla 
D [mm] průměr vrtáku 
 
Po dosazení do (4.14) bude vypočítán krouticí moment při vrtání: 
   
 
 
                     
 
Vysokou hodnotu krouticího momentu musí být zohledněno při volbě nástroje – 
hlavňového vrtáku, především stopky nástroje. Stopka musí zůstat dostatečně tuhá, aby 
nástroj nezačal chvět a nezhoršila se drsnost povrchu. 
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5 Technicko-ekonomické zhodnocení 
Výroba zásobníku je kusová, obvyklá výrobní dávka je 10 ks a to jedenkrát za 
čtvrtletí. Pro zákazníka byla vytvořena cenová nabídka, která reflektuje časy 
v technologickém postupu. 
Cena výroby dílce se dá rozdělit na 2 části - výrobu otvoru a výrobu ostatních 
prvků. Protože rozhodující prvek pro cenu součásti je výroba otvoru, bude zvážena kal-
kulace výroby pro 2 možné způsoby výroby. Ceny nástrojů jsou zjištěny podle katalo-
gových cen výrobků a u elektrod jsou odvozeny z času potřebného pro výrobu elektro-
dy. Nejdříve bude v tabulce 11 vyhodnocena cena výroby otvoru pomocí technologie 
EDM pro dávku 10 kusů. 
Tabulka 11. Varianta hlubokého vrtání a EDM pro dávku 10 kusů 
Způsob výroby Cena nástroje [Kč] 
Čas operace [min] 
Cena celkem [Kč] 
TBC  TAC 
Hluboké vrtání cca 1 500,- 20,00 12,00 1 780,- 
EDM hloubení cca 2 500,- 15,00 48,00 3 490,- 
Celkem cca 4 000,- 63,50 5 270,- 
Pro variantu výroby otvoru elektrochemickým obráběním, je vypracována hrubá 
kalkulace v tabulce 12, opět pro dávku 10 ks. Při této variantě výrobu musí být dále 
zváženo, že odpadne odjehlování metodou AFM a proto dojde k další úspoře času a tím 
i snížení ceny výrobku. 
Tabulka 12. Varianta předvrtání a elektrochemického obrábění pro dávku 10 kusů 
Způsob výroby Cena nástroje [Kč] 
Čas operace [min] 
Cena celkem [Kč] 
TBC  TAC 
Předvrtání otvo-
ru 
cca 700,- 12,00 8,00 880,- 
Elektrochemické 
obrábění 
cca 2 500,- 15,00 38,00 3 290,- 
Celkem cca 3 200,- 48,70 4 170,- 
Podle ekonomického rozboru je výhodnější použití elektrochemického obrábění. 
Musí být ale zváženo, že tato technologie není v současné době dostupná u žádných 
známých kooperantů, což komplikuje situaci při jeho vyhledání a prověření.  
Uvažovat z ekonomického hlediska o koupení vlastního stroje není relevantní – 
při předpokládané úspoře 1 100,- Kč na jednom kusu a roční výrobní dávce 40 ks  činí 
roční úspora 44 000,- Kč. Současně musí být zváženo, že neexistuje žádný další výrobní 
program, který by opravňoval nákup této technologie. 
Po technické stránce obě technologie zaručují dosažení předepsaných parametrů. 
Nejdůležitější parametr je dosažení předepsané drsnosti povrhu a plynulost napojení ku-
lového zakončení na válcovou část otvoru.  
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Dosažení drsnosti povrchu zaručují bezpromlémově obě zvažované technologie. 
Plynulost napojení bude u EDM zajištěno pomocným přebroušením velkého průměru 
zásobníku. Od broušeného povrchu se následně vychází při ustavení obrobku při EDM 
hloubení. 
Naopak poměrně velké měrné úběry materiálu při elektrochemickém obrábění 
umožňují otvor pouze předvrtat konvenčním vrtákem a elektrochemicky obrobit válco-
vou plochu a kulové zakončení v jednom kroku. Tím bude zaručeno plynulé napojení a 
odpadne i nutnost pomocného přebroušení velkého průměru zásobníku. Navíc dojde 
k částečnému zaoblení hran u přechodu otvoru 20mm a otvoru 2,8mm a proto může být 
zkrácena doba odjehlení AFM na minimum, možná bude i úplně odstraněno. Naopak je 
potřeba připomenout riziko vzniku mezikrystalické koroze [6]. Všechny tyto poznatky 
jsou shrnuty v tabulce 13. Dále musí být hleděno na produktivitu práce a dostupnost 
strojů, což bylo již zpracováno v ekonomickém zhodnocení. 
Tabulka 13. Technické vyhodnocení uvažovaných způsobů výroby 
Způsob výroby Výhody Nevýhody 
EDM hloubení 
 dosažení předepsané drsnos-
ti povrchu 
 dostupnost stroje 
 levná výroba elektrody 
 přebroušení povrchu pro 
přesné ustavení 
 náročnost na přesnost usta-
vení pro EDM hloubení 
 nutná operace na odjehlení 
průniku otvorů 
Elektrochemické 
obrábění 
 dosažení předepsané drsnos-
ti povrchu 
 plynulé napojení kulového 
otvoru 
 zkrácení, či úplné odstranění 
odjehlení průniku otvorů 
 
 nedostupnost stroje 
 možný vznik mezikristalické 
koroze 
 
Po zvážení technického a ekonomického zhodnocení je volba technologie EDM 
hloubení v současnosti nejvýhodnější, především při současné velikosti dávek. Při zvý-
šení požadovaného dodávaného množství zásobníků by bylo potřeba zvážit změnu vý-
robní technologie. 
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Závěr 
Elektroerosivní obrábění, stejně jako další nekonvenční způsoby obrábění se stá-
le častěji prosazují ve strojírenské výrobě, především v kusové a malosériové výrobě. 
Tyto dříve málo používaní technologie výroby umožňují výrobu velmi složitých dílců, 
které by byly jinak téměř nevyrobitelné. Proto považuji tuto technologii za velmi per-
spektivní a její výhody převažují i relativně vysokou nákupní cenu strojů a nízkou pro-
duktivitu práce. 
Byl vytvořen stručný úvod do problematiky EDM, zhodnocena aplikace této 
technologie na konkrétní případ a byly vyrobeny vzorky pro měření drsnosti povrchu za 
různých pracovních podmínek. Dále byl vytvořen technologický postup pro výrobu vy-
sokotlakého zásobníku s použitím EDM a zde byly presentovány pouze klíčové operace 
nutné pro výrobu. 
Byly vyhodnoceny všechny alternativní a dostupné výrobní technologie a na zá-
kladě možných variant vybrán nejlepší dostupný způsob výroby. Pro zvolenou variantu 
výroby otvoru byla zvolena kombinace hlubokého vrtání a EDM hloubení a to pro tech-
nologickou vhodnost a dostupnost strojního vybavení. Výroba je doplněna o technologii 
AFM, která je použita pro odjehlení průniku otvorů. 
Doporučuji zvážit použití elektrochemického obrábění, které podle teoretických 
předpokladů zaručí dodržení předepsaných parametrů za současných vyšších měrných 
úběrů materiálu – viz tabulka 5. Vzhledem k ekonomickému zhodnocení této technolo-
gie ovšem připadá do úvahy pouze výroba v kooperaci. Nejdříve musí být přímo vyhle-
dán a osloven vhodný kooperant a to pokud možno bez organizačních mezičlánků. Po 
technické stránce, především pro dodržení drsnosti povrchu, bezproblémového napojení 
válcového otvoru a kulového dna a také pro možnost vynechání operace odjehlení prů-
niků otvorů se tato metoda jeví výhodně. 
Jako další variantu mohu doporučit oslovit výrobce nebo dodavatele válečkova-
cích nástrojů s požadavkem návrhu speciálního nástroje. Ten by měl umožňovat vyhla-
zení průměru a kulového zakončení. Musí být ovšem s dodavatelem konzultován vhod-
nost této metody v daném případě a případě vhodnosti potom požadavek na jakost po-
vrchu z předchozích operací. 
Je ovšem potřeba poznamenat, že současná technologie je plně dostačující pro 
spolehlivou výrobu zásobníku v obvyklých výrobních dávkách. Předpokládaná, poměr-
ně nízká úspora, možné komplikace s vyhledáním nového kooperanta a hlavně možné 
prodloužení doby výroby mne neopravňují doporučit změnu současné technologie. 
Po zvážení všech dosavadních závěrů doporučuji pokračovat ve výrobě zásobní-
ku dosavadním způsobem, tedy kombinací hlubokého vrtání a elektroerosivního obrá-
bění kulového zakončení dna. Pokud by ale došlo k podstatnému zvýšení počtu vyrábě-
ných zásobníků, potom bych doporučil vyhledat vhodného kooperanta pro elektroche-
mické obrábění a změnu výrobní technologie. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
AFM Abrasive Flow Machining 
CCT Continuous Cooling Transformation diagram 
Dd [mm] požadovaný rozměr dutiny 
D [mm] průměr vrtáku 
EDM Electrical Discharge Machining 
F [C.mol
-1
]  Faradayův náboj 
Fc [N] řezná síla 
Gteo [g] teoretická hmotnost odebrané látky elektrochemickým obráběním 
Gvt [mm
3
.A
-1
.s
-1
] měrný úběr materiálu 
I [A] proud 
Ie [A] střední napájecí proud 
Le [m] délka elektrody 
L [mm] dráha nástroje (včetně délky náběhu) 
M [g.mol
-1
] molární hmotnost látky 
Mk [N.mm] kroutící moment 
Mm [mm] minimální hodnota, o kterou má být nástroj menší  
N [ks] počet kusů v dávce 
Pc [kW] řezný výkon 
Pm [kW] výkon obráběcího stroje 
Q [J] práce (Jouleovo teplo) 
Qi [mm
3
] množství materiálu odebraného jedním výbojem 
R [Ω] resistence (odpor) tělesa 
Rmax [mm] požadovaná drsnost povrchu 
RO [Ω] resistence (odpor) tělesa při počáteční teplotě 
RT [Ω] resistence (odpor) tělesa za zvýšené teploty 
S [m2] plocha elektrody 
T [s] perioda výboje 
U [V] napětí 
Ue [V] střední napájecí napětí 
V [mm
3
] objem tělesa 
We [J] energie výboje 
Z [-] mocenství, ve kterém daný kov přechází do roztoku 
a [mm] velikost pracovní mezery 
ap [mm] šířka záběru ostří 
c [J.K
-1
.kg
-1
] měrná tepelná kapacita 
de [mm] průměr elektrody nástroje 
d [mm] obráběný průměr 
f [mm] posuv na otáčku 
f(x) [-] definice hraniční křivky 
g [-] úsek vytknutý přímkou na ose y 
h [mm] tloušťka třísky  
k [-] konstanta úměrnosti, jiná pro elektrodu a jiná pro materiál obrobku 
kc [MPa] redukovaná řezná síla 
kc1 [MPa] etalonová řezná síla 
kCT [-] opravný koeficient času 
m [kg] hmotnost elektrody 
u, v souřadnice středu kružnice v osách x a y 
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mc [-] exponent vlivu řezných podmínek 
n [min-1] otáčky 
q [-] veličina časové využití periody výboje 
r poloměr kružnice 
t [s] doba působení proudu 
tAC [min] celkový čas výroby jednoho kusu  
tAS [min] jednotkový strojní čas 
tD [min] celkový čas výroby celé dávky 
ti [s] trvání pulsu 
tpp [s] doba pausy mezi vypnutím a opětovným zapnutím generátoru 
vc [m.min-1] řezná rychlost 
x, y množina bodů křivky 
z [mm] tloušťka narušeného povrchu 
α [K-1] teplotní součinitel odporu 
ΔT [°K] nárůst teploty 
α [] vrcholový úhel kuželového zakončení 
 [-] mechanická účinnost obráběcího stroje (0,7) 
r [] úhel nastavení hlavního ostří 
ρ [g.mm-3] měrná hmotnost vylučované látky 
ρm [Ω.m] resistivita (měrný odpor) materiálu 
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Přílohy 
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Příloha 4: Protokoly o drsnosti povrchu vzorků 
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Příloha 6: CCT diagram materiálu 1.4057 [6] 
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